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OBTENCION DE HIDROGENO PARA ALMACENAR ENERGIA ELECTRICA EN
UN SISTEMA PILA COMBUSTIBLE”
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Jacome Corrales Alex Marcelo

RESUMEN

La investigacion se desarrolla con el fin de construir un catalizador electrolitico de obtencién
de hidrogeno para almacenar energia eléctrica en un sistema de pila combustible para el
Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad Técnica de Cotopaxi. El documento
recopila informacion, selecciona componentes e implementa los aparatos necesarios para
generacion de energia eléctrica, a traves de la conversién de la produccién de hidrégeno, en
base a una fuente de energia primaria como la solar. Asi el resultado obtenido se concluye
con la construccién de un catalizador electrolitico que consiste en 7 placas de acero
inoxidable de 120 * 120mm y 3mm de espesor, conectado en una configuracion en serie.
Cuyas caracteristicas eléctricas de operacion son 12Vced y 1.16A. Mediante el método
cientifico se determind una produccion de hidrégeno tedrico de 11.9 ml/s. Después de un
posterior andlisis y medicion de resultados en la practica se obtuvo un caudal de gas de 8.78
ml/s. Alrededor del dispositivo se implementd un sistema fotovoltaico de 50Wp (vatios pico)
con una capacidad de reserva de 6 dias y una pila combustible tipo PEM (Membrana
Intercambiadora de Protones) de 12W. EI aporte técnico de la investigacion es la conversion
de la energia solar en un vector energético, hidrdégeno, y su posterior transformacion en

electricidad con la pila de combustible tipo PEM.

Palabras clave: Catalizador electrolitico, Pila de combustible, energia solar, hidrogeno,

paneles solares.
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THEME:

"CONSTRUCTION OF AN ELECTROLYTIC CATALYST FOR OBTAINING
HYDROGEN TO STORE ELECTRICAL ENERGY IN A COMBUSTIBLE PILE
SYSTEM"

AUTHORS:

Chicaiza Almachi Franklin Cirilo
Jacome Corrales Alex Marcelo
ABSTRACT

The research was developed with the aim of building a catalyst electrolytic capacitor for
obtaining hydrogen to store electrical energy in a fuel cell system for the Renewable Energy
Laboratory of the Technical University of Cotopaxi. The document gathers information, select
components and implements the necessary equipment for power generation, through the
conversion of hydrogen production, on the basis of a primary energy source such as solar. So
the result is concluded with the construction of a catalyst electrolyte which consists of 7 plates
of stainless steel 120 * 120mm and 3mm thick, connected in a series configuration. Whose
electrical characteristics of operation are 12Vdc and 1.16A. through the scientific method was
determined a theoretical hydrogen production of 11.9 ml/s. After further analysis and
measurement of results obtained in practice a gas flow rate of 8.78ml/s. Around the device
was implemented a photovoltaic system of 50Wp (Watt peak) with a reserve capacity of 6
days and a PEM fuel cell stack anion exchange membrane (protons) of 12W. The technical
contribution of the research is the conversion of solar energy in an energy carrier, hydrogen,

and its subsequent transformation into electricity with the PEM fuel cell.

Keywords: Electrolytic catalyst, Fuel cell, solar energy, hydrogen, solar panels.
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Coordinador de proyecto:
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto es de suma importancia para la Universidad Técnica de Cotopaxi, puesto
que se pretende construir un catalizador de hidrégeno para generar energia eléctrica, la
misma que serd almacenada en una pila de combustible, lo que daréd lugar a una fuente de
energia sustentable, renovable y sin contaminacion para el medio ambiente, de tal manera que
se preserve nuestro entorno, ademas de ser una directriz para proximos proyectos orientados a

este campo, en el &mbito educativo y tecnoldgico.

El objetivo de este proyecto es construir un generador de hidrégeno de pequefias dimensiones
y produccion de hidrogeno reducida. Existen diferentes métodos de obtencion de hidrégeno.

En este caso, se utilizara el disefio de un generador de hidrdgeno por electrolisis el agua.

La electrdlisis no es el método mas rentable de obtener hidrogeno, pero en el presente es la
forma mas factible y efectiva, puesto que el generador tiene que ser de dimensiones reducidas.
La electrolisis del agua es la descomposicion de agua (H20) en gas de oxigeno (O2) e
hidrogeno (H2) por medio de una corriente eléctrica a través del agua.

Una fuente de poder eléctrica es conectada a dos electrodos hechos de un metal inerte como el
platino o acero inoxidable, los cuales son puestos en el agua. En una celda propiamente

disefiada, el hidrégeno aparecera en el catodo (el electrodo negativamente cargado, donde los



electrones son bombeados al agua), y el oxigeno aparecerd en el &nodo (el electrodo
positivamente cargado). La cantidad de hidrégeno generado es el doble que la de oxigeno, y

ambas son proporcionales al total de carga que fue enviada por el agua.

En la actualidad una de las soluciones ecoldgicas méas viables para la generacion de energia,
son los catalizadores electroliticos de hidrogeno, los mismos que acoplados a una pila

combustible de almacenamiento, permiten almacenar energia renovable.

Por Gltimo, el desarrollo de esta investigacion beneficiara directamente a la Universidad
Técnica de Cotopaxi, estudiantes y carreras afines, puesto que se convertira en un precedente
valioso para el enfoque e investigacion en los estudiantes, ademas de permitir la aplicacion de
la préactica en los mismos, llevando los conocimientos tedricos al campo de la

experimentacion a través del laboratorio de Ingenieria Electromecénica de la Institucion.

Palabras clave: Catalizador electrolitico, pila combustible, hidrégeno, energia solar, paneles

solares.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La investigacion se desarrolld, con el fin de construir un catalizador de hidrégeno que genere
energia eléctrica, almacenada en una pila de combustible; radicando su importancia en que
dara lugar a una fuente de energia sustentable, renovable y sin contaminacién para el medio
ambiente, ademas de ser una directriz para proyectos orientados a este campo, en el &mbito

educativo y tecnoldgico.

La produccion de hidrégeno viene dictada por la economia del proceso, las necesidades del
mercado y también por las regulaciones ambientales. El hidrogeno permite el acceso a un
amplio grupo de precursores primarios tales como combustibles fosiles, energia nuclear y con

una incursion cada vez mayor, las energias renovables (edlica, solar, biomasa).

Este elemento es un excelente vector energético, que ofrece eficiencia mediante el sistema
pila de combustible que hoy en dia es una realidad en paises desarrollados; pudiendo ser la
solucion al paradigma energético, pues permitira reducir las importaciones de combustibles

fosiles y las emisiones de gases contaminantes. Su Unico subproducto al convertirse en



energia es vapor de agua. Por lo tanto, el uso de hidrogeno representaria un avance respecto

del problema de contaminacion en el futuro.

El marco legal que sustenta el proyecto es el objetivo 11 del Plan Nacional del Buen Vivir:
“Asegurar la soberania y eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion
industrial y tecnoldgica.” Las politicas actuales benefician el cambio de la matriz energética,
priorizando inversiones publicas y privadas en la generacion de electricidad con energias

renovables.

Por ultimo, el desarrollo de la investigacion beneficiard directamente a los estudiantes y
docentes de la carrera de ingenieria electromecanica, contribuyendo al rendimiento energético
y la aplicacion de la praxis; llevando los conocimientos teéricos al campo de la

experimentacion a través del laboratorio de Energias de la Universidad Técnica de Cotopaxi.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios del proyecto es la Universidad Técnica de Cotopaxi, especificamente al
Laboratorio de Energias y a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecéanica y

Eléctrica.

Tabla N° 1: Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios Descripcion
Docentes de la catedra de Energias Renovables Ing. Ms.C.
Estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Electromecanica 536 estudiantes

Elaborado por: Chicaiza F., Jicome A.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La problematica actual del uso de energias no renovables, hacen que tengan un alto costo y
gue de ella dependa todo proceso industrial lo hace que se generen mas gases de efecto
invernadero. El uso intensivo de combustibles fosiles, asociado a condiciones ambientales
desfavorables, propician los eventos de polucion que hoy afectan a las distintas ciudades del
pais, en donde cada episodio critico de contaminacion trae asociados problemas socio

ambientales que parecen sin solucion, al igual que muchos paises debemos cambiar el modelo



energético futuro, suministrando una energia eficiente inofensiva para el ambiente, no
agotable y suficientemente competitiva respecto al costo actual de las tecnologias

convencionales.

La generacion de electricidad, en términos generales, consiste en transformar una energia que
puede ser de tipo quimica, térmica, mecénica, hidraulica, solar y edlica, entre otras en energia
eléctrica. Este fendmeno ha permitido el avance cientifico y tecnologico de la sociedad.
Apareciendo la tecnologia de las energias verdes (eolico, hidraulica y solar) como una
alternativa a las demas fuentes productoras de contaminacion (petroleo y carbon). Pero esta
produccion energeética alternativa en su mayoria tiene grandes desventajas. Por la propia

naturaleza de la generacién de electricidad; no puede ser almacenada, debe consumirse.

La energia edlica solo genera cuando existe viento, la solar solo cuando hay radiacion solar y
la hidraulica cuando exista suficiente agua. La intermitencia de estos sistemas obliga la
busqueda de sistemas de acumulacién eléctrica. Una de estas soluciones es el hidrégeno que a
largo plazo puede llegar a ser el combustible mas conveniente ya que tiene la ventaja de que
su combustién es limpia sus Unicos productos son calor y agua. Cuando se utiliza como
combustible en pilas de combustibles permiten transformar la energia de una reaccion
quimica en energia eléctrica de forma eficiente y limpia. El hidrogeno y las pilas de
combustible tienen la posibilidad de revolucionar el modo en el que producimos y usamos la
energia. Es por ello que se requiere comprender por completo todas las ventajas y desventajas
del uso de esta energia para fomentar la investigacion para que lleve la soluciéon de los
problemas que en estos tiempos presenta, como es el caso de su obtencién y almacenaje de

forma eficiente.

La Constitucion Ecuatoriana impulsa la produccion de energia renovable no convencional,
estableciendo en su Art. 413: “El Estado promovera la eficiencia energeética, el desarrollo y
uso de préacticas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua.”

En la practica el Reglamento General de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico en su Art.63

fomenta el uso de desarrollos energéticos renovables a través de los organismos publicos, la



banca, universidades e instituciones privadas. EI CONELEC colocara fondos publicos en

proyectos de electrificacion rural a base energias alternativas y renovables.

Asi la regulacion 004/11 establece precios preferenciales de la energia producida con recursos
energeéticos renovables no convencionales (Tabla N° 7). Todas estas politicas fomentan las
inversiones publicas, privadas y mixtas beneficiando el desarrollo, implementacion e
investigacion de nuevas tecnologias para producir, almacenar y utilizar hidrégeno a partir de

energias renovables.

Con la construccion de un catalizador electrolitico para la obtencion de hidrogeno para la
generacion de energia eléctrica en un sistema pila combustible permitira ser un punto de
partida para demostrar las bondades que presenta la utilizacién de energias alternativas,

especificamente el hidrogeno, como una opcién adicional en el mercado energético.

6. OBJETIVOS

Objetivo general

Construir un catalizador electrolitico para la obtencion de hidrégeno mediante el proceso de

electrolisis para la generacion de energia eléctrica en un sistema pila combustible

Objetivos especificos

o Recopilar informacién argumentativa que respalde la construccién y funcionamiento
de un catalizador de hidrdgeno para su aplicacion.

o Dimensionar los componentes necesarios para generar energia primaria a partir de
paneles fotovoltaicos.

o Seleccionar y construir un catalizador electrolitico para generar hidrogeno.

o Seleccionar e implementar una pila combustible que genere electricidad a partir de la
produccién de hidrdgeno.

o Implementar el conjunto hibrido solar-hidrégeno para verificar los parametros

eléctricos del médulo.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados, se elaboré la Tabla N° 2.

Tabla N° 2: Actividades, resultados y medios de verificacion

componentes necesarios
para generar energia

capacidad necesaria
de los componentes

dimensionamiento y
obtencién de la

Objetivo Actividad Resultado de la Medios de
actividad verificacion
Procesos de
Recopilar toda la Realizar una Determinacion de los produccion de
informacion argumentativa investigacion lineamientos iniciales hidrégeno,
que respalde la bibliogréfica de disefio implementacion de la
construccion y tecnologia y tipos de
funcionamiento. pilas de combustible
Confirmacion de la
Dimensionar los Célculo de la Adecuado estabilidad de los

pardmetros eléctricos
y la potencia

catalizador electrolitico
para generar hidrégeno

dimensionamiento de
los componentes del

ensamblaje de los
componentes del

primaria a partir de paneles del sistema energia solar necesaria para el
fotovoltaicos suficiente conjunto de equipos
Seleccionar y construir un Calculoy Construccién y Comprobacion de los

parametros tedricos
de produccién de

catalizador catalizador hidrégeno
Seleccionar e implementar | Seleccion técnica del Tipo de pila de Revision de los
una pila combustible que | equipo en funcion de combustible y pardmetros eléctricos
genere electricidad a partir la investigacion potencia de en base a la
de la produccién de bibliografica generacion produccion de
hidrégeno hidrégeno

Implementar el conjunto
hibrido solar-hidr6geno
para verificar los
pardmetros eléctricos del
modulo

Implementacién de
todos los equipos en
un modulo didactico

Modulo didéactico

Guia de practicas para
el laboratorio

Elaborado por: Chicaiza F., Jicome A.




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Hidrogeno

El hidrogeno es un elemento quimico mas simple del Universo. Aunque es un recurso

abundante en la naturaleza, formando parte de las tres cuartas partes del universo, no se halla

aislado. Forma compuestos como los hidrocarburos o el agua.

Figura N° 1: Evolucién del mercado energético 1800 - 2200
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Fuente: (Dixon, 2006)

“El hidrégeno forma parte de las economias energéticas del futuro” (Linares y Moratilla,

2001, pag. 10). La motivaciéon de esta afirmacion son las caracteristicas que, brinda este

elemento, y los pronosticos como la principal fuente de energia para el afio 2150. En la Figura

N° 1 describe la evolucién de las fuentes de energia y la estimacion de las mismas en el

futuro. Se puede observar, de izquierda a derecha, como disminuye la sustentabilidad

econdmica de las energias llamadas contaminantes versus las energias limpias. Esto se debe a

tres factores: descentralizacion, reduccion del capital de inversién y avance de la tecnologia.

Estés caracteristicas son demandadas a medida que avanza la industrializacion y aumenta los

estandares de vida.

Las principales ventajas del hidrégeno son:




e Eficiencia energética. - la conversion de energia es directa, sin la necesidad de algln
intermediario como las maquinas térmicas. Superando las limitaciones del ciclo de
Carnot. Puede ser utilizado de forma estacionaria, transporte y portatil.

e Dependencia energética. - la ultima década se busca alternativas ante combustibles no
renovables como los fosiles. Y la disminucion de las reservas mundiales de petréleo y
carbén. Esta fuente energética puede ser transportada y producida mediante cualquier
forma de explotacion energética renovable o no. Facilitando la explotacion de energia
en sitio. En la Figura N°2 ejemplifica este motivo. El hidrégeno como vector
energeético es un facilitador en la conversion de las energias primarias y su uso en
diferentes aplicaciones.

e Medioambiente. - su conversion solo libera un producto: agua. A diferencia de los
demés combustibles no renovables no desprende COx. Si la energia primaria utilizada
en la produccién de hidrdgeno es renovable existe en el sistema cero emisiones.
Ademas, el mercado de hidrogeno impulsard nuevas tecnologias, especialmente, las
relacionadas con la ciencia de los materiales, promovera el crecimiento econémico y

la descentralizacion de la generacion eléctrica.

Figura N° 2: Fuentes de energia primaria, conversores de energia y aplicaciones
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Fuente: (Comision Europea, 2003)
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Tabla N° 3: Densidad energética de varios combustibles
Densidad ENERGIA ALMACENADA

(kg/m®) ["Volumen | Volumen Masa
(kWh/m3) | (kWh/Nm3) | (kWh/kg)
H. liquido (1 bar; -252,8 °C) 70,71 2375
H2 gas (300 bar; 25 °C) 20,55 690 3 33,59
H. gas (700 bar; 25 °C) 47,96 1611
Gas natural (1 bar; 25 °C) 0,65 9,1 10 13,93
Butano liquido (25 °C) 550 7000 33 12,73
Gasolina 750 9270 - 12,63

Fuente: (Linares & Moratilla, 2001)

En la Tabla N° 3 se detallan las densidades energéticas de diversos combustibles. Se
considera al hidrogeno como un vector energético - portador de energia - supone que se
produce a partir de otras fuentes de energia (solar, edlica, nuclear, metano). Almacenando una

cierta cantidad de energia.

Ademas, la Tabla N° 3 manifiesta la capacidad del hidrégeno de acumular 3 veces mas
energia por unidad de masa que cualquier otro combustible. Sin embargo, el hidrégeno, por
ser mas ligero; es la menor capacidad posee de almacenar energia por unidad de volumen.
Dificultado su distribucién y almacenamiento. Esta dificultad puede ser solventada al acoplar

un sistema de conversién directo o indirecto — pila de combustible.

Produccion de Hidrdgeno

“El hidrégeno es un componente muy importante para la industria quimica, petroquimica y
ademas es un portador de energia muy valorado para su aplicacién en las pilas de
combustible, representando esta ultima aplicacion un mercado emergente que resulta en un
aumento creciente de la demanda de hidrégeno”. (Barreras y Lozano, 2012, p.22)

La produccion de hidrégeno ha sido un asunto de gran importancia durante la era industrial.
Pero esta aumentado con la llegada de la tecnologia de las pilas de combustible que permiten
la conversion energética del hidrogeno. El avance en el campo de los materiales y el aumento

de la demanda energética impulsa el interés en este vector energético en la actualidad.

La obtencion del hidrogeno depende de la energia utilizada en el proceso: Térmico, eléctrico,
fotonico.
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Procesos Térmicos

Algunos procesos térmicos utilizan la energia de diferentes recursos, tales como gas natural,
carbdn, o biomasa, para obtener hidrdégeno, que es parte de su estructura molecular. En otros
procesos, el calor, conjuntamente con ciclos quimicos cerrados, produce el hidrégeno a partir

de materias de partida tales como el agua, éstos se conocen como procesos "'termoquimicos”.

Procesos Fotonicos

Los procesos fotoliticos utilizan energia de baja intensidad para romper la molécula de agua
en hidrégeno y oxigeno. Actualmente estan en las primeras etapas de investigacion, pero estos
procesos ofrecen ventajas a largo plazo para la produccién sostenible de hidrogeno con bajo
impacto sobre el medio ambiente.

Procesos Eléctricos

Los procesos electroliticos utilizan electricidad para romper la molécula de agua en hidrégeno
y oxigeno, un proceso que ocurre en un electrolizador. El hidrogeno producido via electrolisis
puede dar lugar a emisiones de gases responsables del efecto invernadero cercanas a cero,
dependiendo de la fuente de electricidad usada. Para evaluar las ventajas de la produccién de
hidrégeno via electrolisis se debe considerar la fuente de electricidad requerida, incluyendo su
coste y eficacia, asi como las emisiones que resultan de la generacion de esa electricidad. Los
dos procesos de electrdlisis de mayor interés para la produccion a gran escala de hidrégeno,
que dan lugar a emisiones de gases responsables del efecto invernadero cercanas a cero, son

electrolisis usando fuentes renovables de electricidad y electrolisis de alta temperatura.

En la Figura N° 3 se muestra la electrdlisis del agua el cual consiste en la descomposicion de
agua (H20) en los gases oxigeno (O2) e hidrogeno (H2) por medio de una corriente eléctrica a
través del agua acidulada.
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Figura N° 3: Esquema basico de la electrolisis
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Fuente: (Aguirre, 2009)

H,0 > H, + 1/, 0,

La energia necesaria para disociar 1 mol de agua a 25°C es 237.75 J, produciendo 1 mol del
H>. La capacidad calorifica minima del hidrégeno es 241.82 kJ/mol necesitan de 237.72 kJ.
Esto significa que la ganancia neta de energia es 1.02 kJ de hidrogeno por cada kJ eléctrico.
Esto puede aumentar si se produce en condiciones de alta temperatura con vapor de agua a

1000 °C se generan 1.36 kJ de energia neta.

Esto evidencia que la demanda eléctrica necesaria en la produccion de la electrolisis se reduce
a medida que la temperatura aumenta. Por lo que en la industria es mas rentable la electrolisis

a altas temperaturas.

Figura N° 4: Demanda eléctrica vs la temperatura de operacion

160 f f f f } } } }
140 T ’ P=1atm| |
4 Ah energia total demanda 4
1200 T T
5 W IE N
= 80 - T Aq demanda eléctrica 1
= = T
60 - dL
a0 4 4
20 il TAs Demanda térmica T
0 —
0 200 400 600 800 1000

Fuente: (Bermudez, 2007)
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Si se considera un proceso de electrolisis a baja temperatura. “La demanda de electricidad es
elevada. Iguala a la ganancia calorifica de cada mol de hidrogeno producido” (Linares y

Moratilla 2001, p.46). Esto se manifiesta, graficamente, en la Figura N°4.

Si se utiliza una pila combustible con un rendimiento del 60% la ganancia neta de energia es
negativa. Este sistema solo es justificable para aplicaciones aisladas donde no existan otros
suministros. Una solucion para este tipo de produccion es el acoplamiento de las energias
renovables como el eolico o solar. Se puede utilizar el potencial eléctrico excedente para la

produccion de hidrégeno y un posterior consumo del mismo cuando la demanda lo requiera.

Tipos de celdas

Existen basicamente dos tipos de celtas: hiumeda y seca. Los electrodos en ambos tipos

pueden ser espirales, placas o tubos.

Las celdas himedas se encuentran sumergidas en una cuba lleno del electrolito. Los
electrodos estan parcial o totalmente sumergidos. Son de facil construccion y poseen menos

componentes.

Figura N° 5: Celda himeda (izquierda) y celda seca (derecha)

Fuente: (Holgado, 2012)

La celda seca no contiene un recipiente para sumergir las celdas, la celda en si es el
contenedor. La configuracién de las placas varia en cada funcion:

+NNN-NNN+NNN-
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La adicion de una placa neutra permite un mejor rendimiento de la calda evitando un excesivo

consumo de corriente y permiten la disipacion del calor producto de la reaccion quimica.

Electrolito

En si el agua pura no es un conductor de la electricidad. No existen suficientes iones disueltos
para permitir la circulacion de electrones en la solucion. Para ello se recurre a compuestos que
introducen iones en la solucion. La adicion de este quimico y la aplicacion de la corriente

eléctrica permiten las reacciones quimicas.

La eleccion del electrolito adecuado este definido por los subproductos de la reaccion
quimica. Por ejemplo, la sal (NaCl) después de la electrolisis produce hipoclorito de sodio
(NaOCl) y gases de cloro que se emiten con el hidrégeno. Subproductos dafiinos. También se
considera la reaccion del electrolito con los &nodos y céatodos. Si el electrolito se reduce en el

catodo u oxidado en el anodo. Reduce la accion de los electrodos en el proceso de electrolisis.

En la Tabla N° 4 se detallan algunos electrolitos utilizados en la produccion de hidrégeno en

el proceso de electrolisis y sus caracteristicas de operacion.

Tabla N° 4: Electrolitos mas usados en la electrélisis

Electrolito Composicion Aplicacion
Sulfato de magnesio MgSQO4 Alto/bajo voltaje, bajo amperaje, temperatura alta
Hidroxido de potasio KOH Alto/bajo voltaje, bajo amperaje, temperatura baja
Hidrdxido de sodio NaOH Alto/bajo voltaje, alto amperaje, temperatura media
Sulfato de sodio Na2SO4 Bajo voltaje, bajo amperaje, temperatura media
Acido sulfurico H2S04 Bajo voltaje, medio amperaje, temperatura media
diluido

Fuente: (Holgado, 2012)

Electrodos

“Las caracteristicas de los electrodos es la buena conductividad eléctrica e inerte a la solucion
ya el proceso de electrolisis, se recomienda el niquel como el mejor material para el proceso”

(Holgado, 2012, p. 112). Sin embargo, el costo limita su acceso. El acero niquelado es
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tambien una alternativa. En la industria se utiliza el acero inoxidable 316-L. La superficie del

electro debe reducir al minimo el voltaje.

Consideraciones de disefo

1)

2)

3)

4)

5)

En la ley de Faraday la cual dice: “La masa de la sustancia producida en un electron
mediante electrolisis es directamente proporcional a la electricidad que pasa a traves
de la solucion” (Cengel y Boles, 2002, p. 322). Es decir, La generacion de hidrogeno
es proporcional a la corriente. Con una temperatura de 0°C y 1 atm se necesita 1.594
Amperios por cada litro por hora y por celda.

“Se recomienda una diferencia de voltaje entre las celdas de 1.48 V, més alla de este
valor la eficiencia se reduce.” (Linares y Moratilla, 2001). Como se menciono en el
parrafo anterior la tension solo es necesaria para la circulacion de la corriente, el
voltaje no repercute en el gas producido.

“También menciona la eficiencia. Esta se mide entre la relacion de vatios necesarios
para la produccion por cada litro por hora de hidrdgeno. Los disefios mas eficientes
son de la configuracion en serie, con un espacio de 3 mm y un amperaje por de bajo de
10”. (Linares y Moratilla, 2001)

El voltaje de cada celda depende de la densidad de corriente. Las celdas con un area
pequefia son menos eficientes. Su reducido tamafio requiere de méas voltaje para
permitir la circulacion de mas amperios. “Se recomienda 0.01 A/cm?. Es decir, un
area recomendada de al menos 170 cm? para 20 A (amperios).” (Linares y Moratilla,
2001, p. 56).

“El mejor material para la contruccién de los electrodos es el niquel, pero su limitante
es el costo. Otro excelente material es el acero inoxidable 316-L”. (Holgado, 2012, p.
111).

Dentro de la definicion de la cantidad de gas (hidrogeno y oxigeno) que un electrolizador

puede generar se recurre a calcular la cantidad de culombios en un determinado tiempo lo que

nos genera la carga eléctrica necesaria para la reaccion:

Q=1+t

Donde Q es la carga eléctrica, | la corriente y t una diferencia de tiempo.
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Con la determinacion de la carga eléctrica se define cuantos moles de hidrégeno se pueden
desprender de la reaccion con aquella intensidad eléctrica.

Ny = (%) * 0,05

Donde F es la constante de Faraday, en Garcia (2013) utiliza un valor de 96485 C/mol para
esta constante.

La produccion de gases depende en gran medida de la presion y temperatura ambiente. Ya
que esté condiciona el volumen de los gases y no su poder calorifico. Se recurre a la ecuacion
de los gases ideales junto con los datos de operacion del electrolizador (presion y

temperatura). En Cengel y Boles (20002, p. 139) cita esta ecuacién como:

T
vz =R = (5)

Donde R es la constante de los gases (96485 C/mol), T temperatura en kelvin y P la presion
absoluta en atmosferas.

Si se considera que en la reaccién se produce dos atomos de hidrdégeno por cada uno de
oxigeno. Entonces del volumen de hidrégeno dividido para dos tendremos el oxigeno
generado.

Las Pilas de combustible

También llamada celda o stack, por su capacidad de conexion en serie o paralelo, es un
dispositivo electroquimico convertidor de energia. Esta disefiada para permitir el
abastecimiento continuo de reactivos consumidos: hidrogeno y oxigeno. A diferencia de las
baterias cuyos reactivos se agotan o degradan con la descarga de la misma. Las emisiones de

estos dispositivos son agua y calor.
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El término “pila” no tiene relacidon con las baterias y pilas electroquimicas. Se asocia con el
término “Fuel Cell Stack” (Apilamiento de Celdas de Combustibles). Es decir, se hace

referencia a la celda elemental o conjunto de celdas.

El principio fisico sobre el cual se basan se descubrié en 1839, Sir William Grove demostro
que se puede generar electricidad a partir de una reaccién electroquimica entre el oxigeno e
hidrogeno. Esta nueva tecnologia se olvidé en pro de las nuevas maquinas de vapor y motores
de combustion interna, los cuales presentaban caracteristicas para la época mas estables.
Aungue con un menor rendimiento, la tecnologia del motor ya se encontraba desarrollada y la
de las pilas de combustible aun en sus comienzos e inestables por las caracteristicas primitivas

de los electrodos utilizados.

En 1969 los programas espaciales de los EEUU: Geminis y Apollo. Desarrollaron las
primeras pilas de combustible alcalinas para energizar la electrénica de las naves y proveer

agua a la tripulacion.

Posteriormente, la crisis de combustibles en los afios 70 y la guerra del Golfo. Despertd, en la
industria, el interés en nuevas tecnologias que generen alternativas energéticas a los
combustibles fosiles. Se impulsé la investigacion en energia solar, e6lica, geotérmica y

biomasa.

Actualmente, se desarrolla tecnologia basada en hidrdgeno, especialmente en funciones
estacionarias de pequefia potencia. Sin embargo, el rendimiento de las pilas de combustible,
en comparacion a otras tecnologias. Motiva a la industria el desarrollo de pilas de combustible

para la generacion de alta potencia.

En la Figura N° 6 se desarrolla un esquema donde se define la capacidad y aplicaciones de las
pilas de combustible versus otras tecnologias. Donde se interpreta la capacidad de esta
tecnologia de trabajar con potencia de mili vatios (calculadoras, relojes) a millones de vatios
para la electrificacion de ciudades. Siempre con un rendimiento minimo del 32 % y méaximo

de 62%, su limite tedrico.



18

Funcionamiento

Consiste en una celda electroquimica compuesta por dos electrodos: anodo y catodo. Y un
electrolito.

El anodo genera una reaccion de oxidacion, donde se liberan electrones incapaces de atravesar
el electrolito, estos atraviesan un circuito cerrado donde se encuentra la carga que se
electrificara. Los iones restantes atraviesan el electrolito hasta el catodo, donde se genera la
reduccion. Ganando electrones obtenidos del anodo se recombinan con los cationes
correspondientes. Un compuesto neutro. La naturaleza de este compuesto depende del tipo de
pila combustible utilizado.

Figura N° 6: Eficiencia vs. Potencia de varias tecnologias

70 Maximo teorico de las pilas de combustible
60 -
S 50+
8
S 40
2
2 30F -
L Diésel
20 | electrico
10 solina electrico
| | I |
0 10 100 1000 100000

Potencia producida (kW)

Fuente: (Bermudez, 2007)

En la Figura N° 7 se describe el funcionamiento de una pila de combustible tipo PEM
(Membrana de Intercambio Protonico). Su manera de trabajo es esencialmente lo descrito en

los parrafos anteriores:
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1) Se provee de hidrégeno al &nodo y oxigeno al catodo.

2) Los iones de hidrogeno (H+) fluyen hacia el catodo a través de la membrana
electrolitica, donde reacciona con el comburente (oxidante) produciendo agua.

3) La reaccion anddica produce electrones que no logran atravesar la membrana y en
lugar de ello circulan un circuito eterno hacia el catodo donde dan paso a la reaccion
catodica.

Ventajas

e Su conversion no genera contaminacion

e Elevada eficiencia termodinamica, debido a que no cumplen el ciclo de Carnot
e Laeficiencia no depende de la temperatura

e Se caracterizan por una alta eficiencia a cargas parciales

e Son dispositivos de estado sélido y su capacidad de reaccién es instantaneo a los
cambios de la carga

e Requieren menos transformaciones para generar electricidad que las demas

tecnologias (Maquinas térmicas)

e No requiere recarga. Solo necesita un suministro continuo de reactivos

Figura N° 7: Funcionamiento de una pila de Membrana de Intercambio Proténico
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Fuente: (Aguirre, 2009)



Tabla N° 5: Tipos de pilas de combustible y sus caracteristicas principales.
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PEM / DMFC AFC PAFC MCFC SOFC ZAFC
Pilas de
Intercambio Pilas Pilas de Pilas de Pilas de Pilas de
Protonico y Alcalinas acido carbono oxido Zinc-aire
pilas de fosforico fundido solido
metanol
Polimero KOH2,
Electrolito solido KOH H2PO4 Li2CO/K2CO2, | ZrO2/Y203 LiOH2,
perflusulfonado Na2CO3 NaOH
Ni, Ag, Co-
Electrodos PVC MeO, PVC, SIC | Niporoso, NiO | ZrO2/Ni- ZN, MnQO2
Asbesto poroso, LiAIO2 Zr02
T(C9) 0-80 65-220 200 650 600-1000 60
50 kW -
Potencia 0-250 kW 10,100 kW 1MW 1 MW 3MW 90 W/Kg
55-58%
transportes,
Eficiencia 25-35% 60 >40 45-47 35-43 -
% estacionario
Back up,
Transporte, Plantas de
Aplicaciones Pequefias Militar, Domesticas Plantas de generacion Moviles y
aplicaciones | Aeroespacial generacion energética, | estacionarias
méviles y energética Sistemas
domesticas Auxiliares

Fuente: (Aguirre, 2009)

Figura N° 8: Tecnologias de las pilas de combustible y sus aplicaciones
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Fuente: (Comision Europea, 2003)
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Desventajas

e Su produccién, almacenamiento y transporte son caros y aun no se solucionan
tecnoldgicamente

e La calidad del combustible debe ser alta: no admite azufre, monodxido de carbono u
otra impureza producto de su produccion

e El agua que emiten puede afectar la pila, provoca fallo.

e Requieren soportes y sistemas de control sofisticados

e Los catalizadores (platino, paladio, rodio) son caros y escasos

e Los depositos de combustible son voluminosos

e Su relacién peso potencia es mayor que las maquinas de combustion interna

En resumen, las ventajas se concentran en el alto rendimiento de las pilas de combustible y su
valor al poder almacenar energia en depdsitos de gas. Las desventajas se encuentran en la
manipulacion y operacién de la tecnologia. Sin embargo, este problema pude solventarse a

medida que la tecnologia de la ciencia de los materiales avance.

Tipos

La tecnologia de las pilas de combustible ha evolucionado a partir de diferentes electrolitos
utilizados. Su naturaleza les confiere caracteristicas de funcionamiento que condicionan su

temperatura de operacion, los gases reactantes, su construccion, vida util y aplicacion.

En la Figura N° 8 se desarrolla las diferentes tipos de combustibles el origen de su
combustible y sus aplicaciones. Todas estas caracteristicas definen las consideraciones de

seleccion de una pila de combustible para cada situacion.

En la Tabla N° 5 se detallan los diferentes tipos de pilas de combustible disponibles en el
mercado. Se identifican caracteristicas constructivas que definen su aplicacion en la industria
0 en el sector doméstico. La tecnologia utilizada en la fabricacién de su electrolito y
electrodos. Quizas las peculiaridades mas relevantes son la potencia, temperatura de trabajo y
eficiencia. A mayor potencia mayor resulta su eficiencia. Se deduce que la produccion y

conversion energética solo es econdmicamente viable si la tecnologia es industrializada.
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La Pila de Combustible de Membrana Polimétrica (PEM)

Barreras y Lozano (2012) sostienen que la pila mas comun del mercado es la PEM
(membrana de intercambio de protones o poliméricas). Muy utilizadas en aplicaciones
moviles de alta eficiencia y temperatura de operacion baja. Es el dispositivo mas sencillo,
esencialmente el &nodo se alimenta de hidrdgeno y el catodo de oxigeno ambiental. Es una
celda elemental, compuesta de una ldmina de electrolito y dos electrodos, catalizador, placas

bipolares y capas de difusion de gases.

Figura N° 9: Elementos constitutivos de una pila tipo PEM

Anodo Catodo

. Placa bipolar
[ ] Capade difusén de gas
D Capa de catshizador

D Membrana de Nafion

D Canales de flujo de gas

Particulas
de catalizader

Macroporos Microporos

Fuente: (Aguirre, 2009)

Cuando se suministran los reactantes (hidrégeno y oxigeno) a los electrodos (anodo y catodo).
Ambos gases ingresan por las placas bipolares y se distribuyen por su superficie por las capas
de difusién. Al ser el catalizador una estructura porosa, se aumenta la superficie de contacto

entre los reactantes. Aumentando la potencia de generacion, se disminuye el platino.

Cuando los reactantes atraviesan la capa de difusion, el catalizador (aleaciones de platino) en

el caso del anodo disocia la molécula de hidrégeno en protones y electrones.
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Los protones atraviesan la membrana polimérica hasta llegar al catodo y los electrones
recorren un circuito externo electrificando una carga externa. La reaccion produce agua. El
funcionamiento de la pila PEM se resume en las siguientes reacciones en el anodo y catodo

respectivamente:

H, » 2H* + 2e~

1
502 +2H* +2¢” © H,0

La membrana electrolitica utilizada es el Nafion, fabricado por Dupont, derivado del Teflon.
La funcion que desempefia es convertirse una barrera a los gases reactantes y proporcionar

una excelente conductividad ionica.

Actualmente, se buscan materiales alternativos al Nafion debido a su alto coste y evitar el
monopolio de Dupont. La membrana debe poseer caracteristicas como la afinidad a la
absorcién de agua, conductividad protdnica a bajas temperaturas y de ser una barrera fisica a
los gases reactantes, como el 6xido de Polietileno y Polietercetonas Sulfonadas (PEEK) pero

aun no poseen una conductividad elevada a temperatura baja.
Contaminantes para las pilas PEM

El principal enemigo de los catalizadores de las pilas PEM es el envenenamiento. Durante el
reformado de gas natural se producen hidrégeno y monoxido de carbono, el primero se utiliza
como reactivo sin embargo en la concentracién del gas existe 1%, lo cual provoca una
interaccidn entre en catalizador de platino y en monoxido de carbono el cual ocupa los huecos
de la estructura del platino que ocuparia el hidrégeno para la reaccién, reduciendo su
eficiencia. Por este motivo se recurren a catalizadores platino/ rutenio los cuales resisten el
CO de 200 ppm.

Otra contaminante es el azufre, amoniaco, metales alcalinos e hidrocarburos pesados que
afectan el rendimiento de los catalizadores. Esto con lleva un riguroso mantenimiento

periddico y filtrado en el suministro.
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Implementacion

Un factor importante es la implementacion de la conversion de energia del hidrégeno con una
fuente primaria de energia, el cual es solo un vector, un acumulador energético, centralizado o
descentralizado. Que poseen ventajas y desventajas productivas y en cada caso su

implementacion es més sencilla que otros.

Tabla N° 6: Proyeccién de costes de produccion de hidrégeno

Margen de costes de
Tipo Origen produccion ($/MWh)
Descentralizado Gas natural 36-54
Descentralizado Electrolisis 47-90
Centralizado Carbon 29-36
Centralizado Nuclear 32-76
Descentralizado y
Centralizado Solar 76-108
Centralizado Gasificacion de la biomasa 47-54
Descentralizado y Eodlico 95-120
Centralizado

Fuente: (Linares & Moratilla, 2001)

En cuanto a las energias renovables presenta un gran atractivo debido a la diversidad de
fuentes primarias (solar, edlica y biomasa). Hoy la mayor produccién de hidrégeno proviene
del uso de combustibles fosiles, que a mediano plazo la energia renovable generara la des

carbonizacion de dichos combustibles.

La integracidn de las energias renovables junto con la produccion de hidrégeno, es un proceso
sobre el cual el Estado favorece indirectamente a través de politicas que favorecen la
generacion de energia renovable no convencional. En la Ley de Régimen del Sector Eléctrico
articulo 63 y en las regulaciones del CONELEC 004/11 el Estado de manera preferencial
despachara toda energia producto de sistemas aislados y de energias renovables no

convencionales.

Para lo cual determina una lista de precios favorable para esta industria. Los cuales se detallan
en la Tabla N° 7.
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Tabla N° 7: Precios preferentes establecidos por el CONELEC

Energias renovables Precios cUSD/kWh

Edlicas 9.13

Solar 40.03

Biomasa y biogéas <5 MW 11.05
Biomasa y biogas > 5 MW 9.6

Geotérmicas 13.21
Hidroeléctrica 1 — 10 MW 7.16
Hidroeléctrica 10 — 30 MW 6.88
Hidroeléctrica 30 — 50 MW 6.21

Fuente: (CONELEC, 2011)

En la presente investigacion solo se recoge la implementacion hibrida de la energia solar e
hidrogeno, las demas implementaciones no aportan otros datos significativos para los

investigadores.

Utilizacion de la energia solar como productor de hidrégeno

Se pueden utilizar paneles fotovoltaicos para producir electrolisis a baja temperatura. Sin
embargo, su alto coste se orienta esta tecnologia a aplicaciones aisladas. Esto mientras se
reduce los costos de los paneles con el avance de la tecnologia como se pronostica en la
Figura N° 10.

En la Figura N° 11 se desarrolla la produccion de hidrégeno en base a la energia solar. La méas
sencilla de esta tecnologia es la electrolisis. Ya sea la energia primaria producto de paneles
solares. Esta tecnologia facilita una conversion y, a la vez, un sistema de almacenamiento de
la energia solar mientras no exista luz solar. Punto en el cual coincide la maxima demanda. Se

debera prever grandes depdsitos de gas para su posterior utilizacion cuando la lo requiera.
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Paneles solares

Un modulo fotovoltaico o panel solar (FV) es un grupo de celdas solares independientes
conectadas eléctricamente entres si, que proporciona en su salida de conexion un voltaje
continuo (VDC).

Figura N° 10: Evolucién de los costes de los paneles solares
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Fuente: (Linares & Moratilla, 2001)

Figura N° 11: Produccidn de hidrégeno basada en la energia solar
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El ciclo de vida del panel solar puede variar entre 25 y 30 afios, dependiendo del tipo del

panel Fotovoltaico.

Tipos de Paneles Fotovoltaicos

Antes de definir los tipos de paneles fotovoltaicos hay que tomar en cuenta que hay distintos
materiales para las celdas fotovoltaicas. Las celdas fotovoltaicas que se ofrecen en el mercado
actual utilizan dos tipos de materiales semiconductores, uno tiene una estructura cristalina

uniforme, el otro una estructura poli cristalina.

Monocristalino: estas celdas estan fabricadas en base a laminas de un Unico cristal de muy
alta pureza y estructura cristalina casi perfecta, el espesor aproximado de las laminas es de 1/3
a 1/2 milimetro, las cuales son cortadas de una gran barra o lingote monocristalino creado a
una temperatura cercana a 1400° C, siendo este un proceso muy costoso. La eficiencia de
estas celdas ha llegado hasta el 24% en laboratorio y a un 18% en paneles comerciales, los
paneles construidos con este tipo de tecnologia son los mas desarrollados del mercado, siendo

garantizados por algunos fabricantes por hasta 25 afos.

Policristalino: las Iaminas policristalinas son fabricadas a través de un proceso de moldeo,
para esto se funde el silicio y luego se vierte sobre moldes, una vez que el material se ha
secado, se corta en delgadas laminas. El proceso de moldeo es menos costoso de producir que
el silicio monocristalino, pero son menos eficientes, debido a que el proceso deja
imperfecciones en la superficie de la lamina, la eficiencia de conversion alcanza valores
alrededor del 19,8% en laboratorio y de 14% en paneles comerciales. Las caracteristicas del
silicio cristalizado, hacen que los paneles de silicio policristalino posean un grosor
considerable, empleando silicio con otros materiales semiconductores, es posible obtener

paneles mas finos e incluso flexibles.



Figura N° 12: Celda solar monocristalino vs policristalino

Fuente: http:// ingenieroandreotti.blogspot.mx/2010l/plan-solar-san-juan-fabricacion-de.html

28

Los dos tipos pueden ser identificados a simple vista, ya que la estructura cristalina provee

una superficie de brillo uniforme, mientras que la poli cristalina muestra zonas de brillo

diferente. Ademas de dos tipos de estructura, existen las celdas solares tipo amorfo y celdas

solares tipo micro cristalino o nano cristalino.

Las celdas solares tipo amorfo tienen un arreglo menos regular de los &tomos, que dan lugar a

enlaces colgantes y varias lagunas donde la recombinacién puede tener lugar. El silicio puede

ser fabricado en cualquier forma o tamafio y puede ser producido, en teoria, a precios muy

bajos, estos fueron el primer tipo de células de energia solar que se utilizaron en la aplicacion

de productos de consumo, como relojes, calculadoras y otras aplicaciones no criticas y al aire

libre.

Figura N° 13: Diferencias entre los paneles segln la tecnologia de fabricacion

conexion visible entre
las células

Silicio Rendimiento | Rendimiento Caracteristicas Fabricacion
en directo
laboratorio
Son tipicos los azules
homogéneos y la Se obtiene de silicio
Monocristalino 24% 15-18% conexion de las puro fundido y dopado
células individuales con boro
entre si
La superficie est& Igual que el del
estructurada en monocristalino, pero se
Policristalino 19-20% 12-14% cristales y contiene disminuye el nimero
distintos tonos azules de fases de
cristalizacion
Tiene un color Tiene la ventaja de
homogéneo (marrén), | depositarse en forma
Amorfo 16% <10% pero no existe de lamina delgada y

sobre un sustrato como
vidrio o plastico

Fuente: (Obrero, 2011)
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Las celdas solares tipo micro cristalino o nano cristalino, mejor conocidos como paneles de
pelicula fina de energia solar también son una categoria de las células fotovoltaicas, este
concepto es una extension de la idea detras de silicio amorfo sin embargo en lugar de utilizar
silicio de la industria en este caso se usan otros elementos, el mas eficiente de los cuales es de
arseniuro de galio de pelicula fina. Estos tipos de células solares requieren menos materia
prima que implicaria que el costo de las materias primas debe ser inferior. Sin embargo,
debido al alto grado de manipulacion y los costos de transformacion de tales células delgadas,

combinadas con la mayor eficiencia, hace que sea muy dificil juzgar si vale la pena su precio.

Si se habla de eficiencia en lo que respecta a paneles solares, el monocristalino tiene una
ventaja mayor porque tiene un porcentaje de entre el 12% al 15% de eficiencia. Mientras que
el policristalino mantiene una eficiencia del 11% a 14%, en tanto el amorfo siendo el mas

economico lleva un porcentaje de eficiencia del 6% al 7%.

Baterias

Una bateria es esencialmente un recipiente lleno de quimicos que producen electrones, las
reacciones quimicas son capaces de producir electrones y este fendmeno es llamado reaccion
electroquimica. En los llamados sistemas solares auténomos o sistemas fotovoltaicos
domiciliarios (SFD), las baterias almacenan electricidad que sera utilizada durante la noche.
Asi mismo, suministran electricidad durante periodos de escasez o ausencia de luz solar,

necesaria para que el panel solar produzca energia.

La duracion del periodo que puede ser cubierto estd determinada por la demanda de
electricidad y el tamafio de la bateria de almacenamiento, estan disponibles en diversas
formas y tamafios, las de 12V son las mas utilizadas. Si las baterias son nuevas y son del
mismo tipo y tamafio, pueden ser conectadas para incrementar la capacidad del

almacenamiento de bateria.

Funcionamiento

Si se examina una bateria, esta tiene dos terminales, un terminal estd marcado (+) positivo

mientras la otra estd marcada (-) negativo.
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“Si se conecta un cable entre las terminales positivas y negativas los electrones pasaran de la
terminal negativa a la positiva. Estd afirmacion es el sentido real de la corriente eléctrica”.
Purcell, 1988, p. 141). Esta aseveracion no contradice lo establecido en la bibliografia
cientifica que establece el flujo de corriente de positivo a negativo. Ya que inicialmente el
flujo de electrones se inicia en el polo positivo donde el electron méas cercano es atraido por
este polo produciendo un hueco que es ocupado por otro electron desencadenando el flujo de
electrones hasta el polo negativo. La continua intermitencia entre la carga y descarga
provocan el sobrecalentamiento de la reaccion quimica dentro del dispositivo. Las baterias de
gel permiten una solucion a este problema ya que utilizan compuestos que toleran este

fenémeno.

En la Figura N° 7 se detallan las caracteristicas de las diferentes baterias disponibles. La
caracteristica sobresale sobre las demas, es la auto descarga y el nimero de ciclo. En los
sistemas fotovoltaicos estos datos deben ser los més elevados posibles para evitar el

sobrecalentamiento del artefacto.

Una auto descarga elevada permite operar el sistema aun cuando no exista radiacion solar. El
namero de ciclos favorece la accion de discontinua de la carga del panel fotovoltaico y la
variabilidad de la energia que el dispositivo provee a la bateria.

Tabla N° 8: Tipos de baterias con sus respectivas caracteristicas

Tension Capacidad
por Tiempo Auto N° de (por
Tipo de bateria celda de descarga por ciclos tamario) Precio
V) recarga mes Wh/kg
Plomo-acido 2 8-16 horas <5% Medio 30-50 Bajo
Ni-Cd (niquel- 1,2 1 hora 20% Elevado 50-80 Medio
cadmio)
Ni-Mh Niquel- 1,2 2-4 horas 20% Medio 60-120 Medio
metal hydride)
Medio-
Li ion (ion Litio) 3,6 2-4 horas 6% bajo 110-160 Alto

Fuente: (Obrero, 2011)
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¢Si se construye un catalizador electrolitico de obtencidén de hidrégeno permitira generar

energia eléctrica mediante un sistema pila combustible?

Variable Independiente

Construccion de un catalizador electrolitico de obtencion de hidrogeno.

Variable Dependiente

Generacion de energia eléctrica mediante un sistema pila combustible.

Tabla N° 9: Operacionalizacién de las variables

Independiente:
Construccion de un
catalizador electrolitico
de obtencion de

Produccidn de hidrégeno

Calculo teorico de la
produccion de hidrégeno

Variable Dimensién Indicador Técnicas e
Instrumentos
Hidrogeno Seleccién del tipo de
catalizador
Variable

Técnica: investigacion y
observacion,
Experimentacion

eléctrica mediante un
sistema pila
combustible

Tipos

tecnologia de conversién
de hidrégeno-
electricidad

Implementacion de la
tecnologia: Energia Solar

Dimensionamiento de la
fuente primaria de
energia de acuerdo a la
potencia requerida

hidrégeno Determinacion de los Instrumento: Cuaderno
lineamientos iniciales de de notas
Proceso electrolitico: construccion
tipos y consideraciones
de disefio Dimensionamiento de
los componentes del
catalizador
Pilas de combustible Seleccién de la pila de
combustible adecuada
Variable Dependiente: | Ventajas y desventajas
Generacion de energia Implementacion de la Técnica:

Experimentacion
Instrumento: Multimetro

Elaborado por: Chicaiza F., Jacome A.
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10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

Meétodos

En el presente proyecto de investigacion se ha aplicado el método cientifico experimental el
cual aplica métodos definitorios y clasificatorios, métodos estadisticos, procedimientos de

medicion, entre otros.

Se ha utilizado también el método hipotético-deductivo que consistié en primera instancia el
de obtener energia eléctrica a través del hidrogeno para ser almacenada en una pila de
combustible, debido a ello se cre6 una hipotesis para construir un catalizador electrolitico,
con ello se lleg6 a la deduccion de las consecuencias si se procediera a la instalacion de un
modulo como posible solucion del problema, luego de ello se teoriz6 las efectos
fundamentales planteadas en la hipétesis y se logré verificar la verdad de los enunciados

deducidos comparandolos con la experiencia obtenida.

Figura N° 14: Metodologia de disefio
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Elaborado por: Chicaiza F., Jacome A.

La metodologia de disefio se describe en la Figura N° 14 la cual consiste en tres pasos:
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1) Determinacion de la energia solar disponible: seleccién y dimensionamiento de los
componentes del sistema de fotovoltaico.

2) Dimensionamiento y construccion de un catalizador electrolitico: calculos y seleccion
de materiales para la elaboracion del dispositivo. Y determinacion, tedrica, del gas
hidrégeno producido

3) Implementacion de una pila de combustible: seleccion del dispositivo adecuado para el

sistema hibrido solar — hidrégeno.

Los detalles de estos pasos se describen en el punto de seleccion de los componentes del

sistema.

Técnicas

Como principal técnica se utilizd la observacion cientifica con lo cual se determinaron los
pardmetros técnicos del mddulo, esta técnica se utilizé a la par con la técnica de medicién
para calcular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, catalizador electrolitico y la

seleccidn técnica de la pila de combustible.

Instrumentos

Se utilizaron instrumentos técnicos de medicién como son: voltimetro y amperimetro que nos
permitieron medir el voltaje generado en la pila de combustible con respecto al volumen de
gas generado por el catalizador en un periodo de 5 dias, para garantizar la veracidad de los
datos y métodos estadisticos, se registrd todos los eventos y valores obtenidos en cuadros
estadisticos que nos permitieron obtener curvas de cada uno de los parametros, voltaje-

intensidad, potencia-caudal, litros de hidrogeno-temperatura por cada placa.

Seleccion de los componentes del sistema

Sistema fotovoltaico

Se consideraron los siguientes parametros iniciales:
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e \oltaje de operacion. — en el mercado nacional los paneles solares funcionan en un
rango de voltajes de 5 Vcd, 7 Ved y 12 Vced. La interconexion de varios paneles en
paralelo, serie 0 una combinacion, permite obtener diferentes voltajes. Para simplificar
la implementacion se opto por utilizar un solo panel con un voltaje de trabajo de 12
Vcd. Sin considerar la tension de servicio del inversor.

e Corriente de operacion. - no existe una carga de consumo preestablecida en el
disefio. Se optd por 1 A como un valor adecuado para que el catalizador trabaje. No es
excesivo en caso de algun desperfecto eléctrico y cumple con el objetivo del proyecto.

e Con factor de utilizacion de 0.6 y un trabajo de 6 horas diarias se define la energia
necesaria de 53.2 W/hora/dia.

e Se considerd un factor de seguridad de 1.2. Esto debido a posibles imperfecciones en
la construccidon del catalizador electrolitico. Y permitir un margen de error. Entonces

el valor de la energia necesaria fue 51.84 W/hora/dia.

En la ciudad de Latacunga la energia que irradia el Sol en promedio anualmente es 2.4
kW/m?/dia. En la Tabla N° 11 se define las caracteristicas eléctricas del sistema fotovoltaico.

En base a los datos antes expuestos se procede a la seleccion de los componentes.

Tabla N° 10: Caracteristicas del sistema fotovoltaico

Indicador Valor Unidad
Carga diaria 18 W
Energia 51,84 W/hora/dia
Tension de trabajo 12 Voltios
Carga diaria Icc 4,32 Ah
Factor de seguridad 1,2
Carga corriente 5,184 Ah
corregida
Insolacion difusa anual 2,4 kW/m?/dia
Corriente pico del 2,16 A
sistema

Elaborado por: Chicaiza F., Jicome A.
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Componentes

Se selecciona un panel fotovoltaico policristalino marca Enercity de 50 W que abaste 2.7

veces al catalizador. En la Tabla N°14 se describen sus principales caracteristicas.

Tabla N° 11: Caracteristicas del Panel solara Enercity 50C

Indicador Valor Unidad
Potencia 50 w
Voltaje pico 22 \Y
Tension de trabajo 175 Vcd
Intensidad pico 2.86 A
Tolerancia +-3%
Dimensiones 540*%670*30 mm
Eficiencia 14%

Fuente: (Enercity, 2008)

Para la eleccion de la bateria se define la capacidad y la reserva. Mediante el calculo y las
caracteristicas iniciales del sistema fotovoltaico. Y tomando como tentativa una bateria
Enercity cell de 55 Ah. Los resultados se presentan en la Tabla N°12. Podemos deducir que la
bateria tendré una reserva de energia de 6 dias. Ideal para el laboratorio de Electromecanica

en caso de no existir la posibilidad de cargar la bateria con el panel solar.

Tabla N° 12: Caracteristicas requeridas de la bateria

Dimensionamiento
Corriente de trabajo 5,184 Ah
Capacidad corregida 8,64 Ah
Dias de reserva 6,365 Dias
NUmero de baterias 1

Fuente: (Enercity, 2008)
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La capacidad del inversor se define por la potencia de trabajo (18 W) y se seleccion6 un
Inversor marca Enercity cuya potencia de operacion es de 500 W suficiente para para

abastecer el catalizador electrolitico.

El Regulador de carga se define por la corriente pico del sistema 2.16 A. se eligié un
controlador marca Enercity.

Catalizador electrolitico
Se construyd un prototipo en el cual se definieron los siguientes parametros de disefio:

e \oltaje de operacion. - Como el sistema utiliza la tension proveniente de un panel
fotovoltaico comercial. Se considera un voltaje de trabajo de 12 Vcd. Sin considerar la
tension de servicio del inversor.

e Conexidn eléctrica. — los electrodos pueden ser conectados en serie 0 en paralelo con
la solucién electrolitica. En base a lo mencionado en Linares y Moratilla (2001, p. 56)
se selecciona una configuracion en serie con un espacio, entre placa y placa, de 3 mm.
Ya que el catalizador trabajaracon una corriente menor de 10 A.

e Solucidn electrolitica. - Se usara como electrolito agua desmineralizada junto con el
hidroxido de potasio (KOH). El cual segun la Tabla N° 4 es el adecuado para nuestra
aplicacién. Baja corriente y baja temperatura.

e Material de los electrodos. - En la investigacion de Holgado (2012, p. 111), se
segiere el acero inoxidable 316-L como la mejor opcion para los electrodos su
capacidad conductiva y su bajo costo. Lo hacen asequible para el proyecto a
comparacion del niquel.

e Dimensiones de los electrodos. — Para definir las dimensiones de los electrodos
tomamos como punto de partida la recomendacion de Linares & Moratilla (2001, p.
56) una densidad de corriente de 0.1 A/cm?. Es decir, que el electrodo debera conducir
una amperio de electricidad entre la solucion a razén de 0.01 A/cm?. Obtenemos como
superficie del electrodo de 81 cm? (9 x 9 cm) con una densidad de corriente de 0.0123
Alcm?,

e Numero de electrodos. — “la diferencia de tension entre las celdas debe procurarse
conservar en 1.48 VV” (Linares & Moratilla 2001) este valor mantiene la eficiencia del

sistema. Si consideramos una configuracion en serie de los electrodos. Una caida de
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voltaje entre 1.5y 2 V. Y despreciamos la conductividad eléctrica del acero inoxidable
316-L y los conductores eléctricos. Solo nos queda la resistencia eléctrica de la
solucion. En Linares & Moratilla (2001, p. 56) se obtuvieron datos sobre la solucion
de hidroxido de potasio al 28 % de 2.22 Q. Teniendo en cuenta el voltaje e intensidad
eléctrica de operacion antes previstos. Se necesitaron 7 placas de acero inoxidable.

Como se detalla en la Figura N° 15:

Figura N° 15: Diferencia de tensién entre las celdas

Amps
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Salucion de KOH
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Elaborado por: Chicaiza F., Jicome A. elaborado en el software Proteus profesional

Con los parametros eléctricos basicos y las caracteristicas de los electrodos procedemos a la

construccién del catalizador.

Placas internas

Este tipo de generador de hidrdégeno de celda seca; estd compuesta por 7 placas de acero
inoxidable de 120x120 mm constituyendo anodos, catodos y neutras separadas entre ellas de
empaques de caucho termo dilatables debido a sus propiedades elésticas, condicion de
hermeticidad y facil proceso de manufactura. Se menciondé con anterioridad una superficie de
81 cm? (9 x 9 cm), sin embargo, esta es la superficie por la cual la solucion electrolitica tiene
contacto con la placa. Sin considerar aquellas superficies que no estan en contacto con la

solucion como los empaques de caucho.
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Figura N° 16: Placas de acero inoxidable

Elaborado por: Chicaiza F., Jacome A.

En los extremos tenemos planchas de revestimiento de acrilico con resina acrilica

polimerizada con dimensiones de 120x120mm impidiendo el paso de flujo de corriente.

Figura N° 17: Plancha de revestimiento de acrilico

Elaborado por: Chicaiza F., Jicome A.

Los electrodos, son de material conductor; el mejor seria el platino o niquel, pero por su
elevado costo en el mercado es dificil de obtener. El acero inoxidable 316-L por su bajo coste

y propiedades un buen candidato a usar.

Sujecion de placas

Para la sujecion de las placas se utilizaron pernos y tuercas de acero inoxidable cada una de
estas placas tienen una separacion de 3mm entre placa y placa y el espesor de cada una de
ellas es de 3 mm con perforaciones internas que permiten el flujo de agua y circulacion de los

gases por las cafierias.
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Figura N° 18: Sujecion de placas pernos y tuercas de acero

Elaborado por: Chicaiza F., Jacome A.

Resina acrilica de alta dureza

El conjunto armado se recubre con resina acrilica de alta dureza, debido a su resistencia a la
accion del fuego y sus propiedades como aislante eléctrico por tener estas caracteristicas se

consigue un conjunto solido.

En primer lugar, construimos una caja en cuyo interior se aloja el conjunto de celdas. A
continuacidn, verificamos que las celdas se encuentren correctamente centradas en el interior
de la caja, con las debidas precauciones procedemos a colocar la resina sintética que se

encuentra en estado liquido, cubriendo el conjunto de celdas en su totalidad.

Figura N° 19: Recubrimiento con resina acrilica

] :A” A ..-_'. :
G+ S \

EIaBorddo pdr: Chicaiza F., Jicome A.
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Produccion de gas.
Se consideran los siguientes lineamientos:

e El gas que se generara se va a calcular en el lapso de 1min (60 segundos).

e Laintensidad de corriente va estar alrededor de 1 A.

e Las condiciones de presion de la atmosfera en la ciudad de Latacunga es 0,723227239
atm (latm) y a una temperatura anual promedio de segin INAMHI (2016) 14.4°C (p.
18), condiciones a la que trabaja el generador.

e Ademas, se considerara una solucion 28% de KOH.

Asi utilizamos el siguiente algoritmo (Figura N° 20) producto de las Ecuaciones N° 2

hasta 5.

Figura N° 20: Algoritmo para el calculo de la produccién de gas

Produccion de gas

Q=1I*

?I'HE = (%) * D.US

Viotal = V2 + Vo2

Elaborado por: Chicaiza F., Jicome A.

En la Tabla N° 13 se representa la produccion de gas en funcién de la temperatura. En la
ciudad de Latacunga la temperatura ambiental oscila entre los 0° C y 30 °C. Se visualiza que
la produccion del volumen de hidrégeno depende de la temperatura y la presion. Sin embargo,

el poder calorifico del gas se mantiene constante.
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Tabla N° 13: Resultados de la produccion de gas

Indicador Valor Unidad
Intensidad 1,16 A
Voltaje 12 Vcd
Tiempo 60 S
Electrolito KOH
Presion 0,88605971 atm
18 °C
Temperatura 201 K
Constante de Faraday 96500
Q 69,6 C
MolesH2 119,0552991 moles
Hidrogeno 0,119055299 It/min
Oxigeno 0,05952765 It/min
Total 0,178582949 It/min

Elaborado por: Chicaiza F., Jicome A.

Caracteristicas eléctricas

Se realiz6 un disefio de 7 placas de acero inoxidable de 120 * 120 mm y 3 mm de espesor,
esto hace que el voltaje de la celda sea de 1,85 — 2,5 V permitiendo asi que las celdas
funciones mas cerca de su tension optima. Si se aplica un voltaje de 12 V. Analizamos la

configuracién mas eficiente: serie. Obtenemos:

Tabla N° 14: Resultados obtenidos de la configuracién en serie

Intensidad | Voltaje Watts Volumen | Volumen | Volumen de gas
(A) (Vcd) H> (It/min) 0. (It/min)
(I/min)
Celda 1,160 2,380 2,761 0,1190553 0,06 0,179
Total 1,160 11,900 13,804 0,714 0,357 1.071
Elaborado por: Chicaiza F., Jacome A.
Tabla N° 15: Volumen de gas generado en un segundo
Volumen | Volumen Gas
H> 02 generado
Litros 0,011906 | 0,005953 0,017858
Mililitros 11.90553 | 5.952765 17.85829

Elaborado por: Chicaiza F., Jicome A.
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En base a los resultados calculados y representados en las Tabla N° 14 y Tabla N° 15 se
presentan el volumen de gas generado, tedricamente, con una eficiencia del 100%. Hay que
recordar que el volumen depende de la presion y la temperatura en la cual se produce el

proceso electrolitico.

Pila de combustible

La seleccion de la pila de combustible se lo realiza analizando los pardmetros establecidos en
la Tabla N° 5. La pila tipo PEM (Membrana de intercambio protdnico) es la mas adecuada. La
temperatura de trabajo se ajusta valores menores de 80 °C. La potencia del suministro por
debajo de los 250 kW para aplicaciones moviles y pequefias. La eficiencia es una desventaja

(25-35%). Sin embrago, la investigacion no pretende alimentar una carga especifica.

Se seleccion6 una pila de combustible marca Horizon Cell H-12 de 12 W tipo PEM. La

descripcion de sus principales caracteristicas se detalla en la Tabla N° 16.

Tabla N° 16: Caracteristicas de la Pila tipo PEM Horizon Cell H-12

Nuero de celdas 13
Caracteristicas promedio 78Vyl5A
Reactantes Hidrogeno y aire
Temperatura de operacion 5-30°C
Méaxima temperatura 55°C
Presion 0.45-0.55 Bar
Eficiencia 40 % a maxima potencia

Fuente: (Horizon Inc., 2008)

Figura N° 21: La relacion de hidrogeno y potencia

H12 H2 flow
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Fuente: (Horizon Inc., 2008)
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En la Figura N° 21 se grafica la relacion entre el volumen de hidrégeno y la potencia esperada
de la pila de combustible PEM Horizon H-12. Donde se provee un aumento proporcional de
la potencia en funcion del reactante. El dispositivo debe ser alimentado con hidrégeno con
una pureza de 99.995%, es un dispositivo de estado sélido.

Provisto con un ventilador para la refrigeracion por accién de la reaccion electroquimica de la

membrana de intercambio protoénico.

Implementacion de los componentes

Para cumplir con los objetivos del proyecto es necesario acoplar, ya dimensionado y
construidos, los componentes del sistema. En un médulo que permita la elaboracion de las
diferentes précticas de laboratorio (Anexos N° 7 hasta 11), la obtencion de los datos
experimentales y verificacion de la hipotesis. Se disefid un médulo (Anexo N° 13) donde se

detalla la ubicacion de los diferentes elementos:

e Mddulo. -Consta de 6 paneles MDF y una estructura compuesta de tubos estructurales

cuadrados de acero ASTM A36 cuyas dimensiones se detallan en el Anexo N° 14.

e Catalizador electrolitico. — las dimensiones de cada celda, cada burbujeador, nimero
de conexiones neumaticas y demas le elementos necesarios para su funcionamiento se

detallan en el Anexo N° 15.

e Sistema eléctrico. — Se prevé un sistema de conexion y desconexion mediante
conectores rapidos (jacks macho y hembra) que permitan la interconexion de los
diferentes componentes y recoleccion de datos eléctricos. ElI esquema general de

conexiones se detalla en el Anexo N° 16.

e Sistema fotovoltaico. - Consta de un panel solar policristalino de 50 W el cual esta
soportado en una estructura compuesta de acero. La dimension del dispositivo se
detalla en el Anexo N° 17. EIl controlador de carga opera con una intensidad 10 A y
una bateria de gel de 55 Ah. Los cuales estan ubicados como lo indica en el Anexo N°
13.
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44

Se modelo la produccion del catalizador en funcion de la temperatura, en base al algoritmo

presentado en la Figura N° 20: en la Figura N° 22 la generacion de una celda y en la Figura N°

23 sobre la totalidad del catalizador.

En la Figura N° 22 se observa una produccion de 0.112 It/min a los 0 °C con un crecimiento

lineal a medida que la temperatura aumenta. Llegando en este caso a un caudal de 0.123

It/min a 30 °C. En la Figura N° 23 se describe el mismo comportamiento: un aumento lineal

en la produccién de gas desde 11 ml/s a 0 °C hasta 12.39 ml/s a 30 °C.

Figura N° 22: Litros de H vs. Temperatura por cada placa
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Elaborado por: Chicaiza F., Jacome A. elaborado en el software Excel 2016

Figura N° 23: Mililitros vs. Celsius por la totalidad del catalizador
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Elaborado por: Chicaiza F., Jacome A. elaborado en el software Excel 2016.
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Como se menciond en la fundamentacién teorica la presion y la temperatura influyen en el
volumen del gas. Sin embargo, el poder calorifico es constante y es independiente del
volumen. Por este motivo este factor debe considerarse si se implementaria un proyecto
similar con mayores dimensiones ya que el volumen de gas generado puede exceder las
expectativas de disefio en un aumento del 10%.

Por este motivo se recurre en la medicion de los pardmetros béasicos sobre la pila de
combustible. EI contraste de los resultados obtenidos y su comparacién con las curvas
caracteristicas de la pila de combustible tipo PEM proporcionadas por el fabricante Horizon

Cell Inc. — observar el Anexo N° 5 -; permitira tabular la potencia generada con una eficiencia
del 40%.

La metodologia consiste en recoger los datos con un amperimetro y un voltimetro en un
periodo de 7 minutos. Con el catalizador previamente encendido. En el minuto 5, se apaga el
electrolizador. Posteriormente, se tabularan los resultados en una grafica de dispersion

construida en el software Excel 2015 para su interpretacion y analisis.

Figura N° 24: Resultados obtenidos sobre Voltaje e Intensidad
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Elaborado por: Chicaiza F., Jacome A. elaborado en el software Excel 2016.

En primera instancia recogemos los datos sobre los parametros eléctricos: voltaje e intensidad.
Los valores recolectados se visualizan en la Figura N° 24. Interpretando la gréfica, el valor
méaximo es 6 V y 0.17 A. Los valores caen a medida que la presion del gas (hidrogeno) se

reduce hasta un periodo de estabilizacién en el segundo 45 donde mantiene el voltaje en 2.4 V
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y la intensidad en 0.2 A. Estos valores se mantienen estables hasta el minuto 5 donde se apaga
el catalizador y la produccion de hidrégeno se reduce. La presion del H2 se reduce al mismo

tiempo disminuye el voltaje hasta cero. Lo mismo sucede con la intensidad.

Figura N° 25: Resultados obtenidos sobre la Potencia y Volumen.
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Elaborado por: Chicaiza F., Jacome A. elaborado en el software Excel 2016.

Con los datos de voltaje y corriente podemos calcular la potencia. El resultado se grafica en la
Figura N° 25 donde también se coloca los valores del caudal obtenidos de la curva de
funcionamiento de la pila de combustible. La maxima potencia y caudal es 1.02 W y 8.78
ml/s. Los valores caen hasta su estabilizacion en el segundo 45 donde la potencia oscila en
0,086 Watts y el caudal en 0,74 ml/s. Logicamente, al apagar el catalizador la produccién de
hidrédgeno desaparece y la presion residual aun genera una ligera potencia hasta su disipacion
total. El caudal tedrico es 11.9 ml/s en contraste el dato medido es 8.78 ml/s. Existe una

pérdida del 26 %. A causa de pérdidas de gas en los diferentes componentes.

Verificacion de la hipotesis

Se dimensiond y construyd un catalizador electrolitico para la obtencion de hidrégeno con una
produccion de 8.78 ml y una potencia eléctrica de 13.4 W. El cual se complementa con una
pila de combustible tipo PEM marca Horizon Cell Inc que genera una potencia maxima de
1.02 W. El sistema hibrido solar-hidrégeno consigue su energia mediante un conjunto

fotovoltaico que abastece al conjunto con 51,84 W/hora/dia.
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Todas estas caracteristicas comprueban la hipdtesis planteada. La implementacion de todos
estos componentes permite la produccién y conversion de hidrogeno en energia eléctrica en

una potencia maxima de 1.02 W.

12. IMPACTOS

Aspecto Técnico

La implementacion de los equipos: catalizador, pila combustible y conjunto fotovoltaico
permite la transformacién de electricidad excedente proveniente del sistema fotovoltaico en
hidrogeno. El cual puede ser utilizado posteriormente para la transformacion del gas en

electricidad. Se puede utilizar el hidrogeno como un acumulador diferente a las baterias.

Aspecto Ambiental

El desarrollo del proyecto contribuye a la disminucion de gases invernadero tomando como
referencia que en la Provincia de Cotopaxi anualmente se emiten 1.882,10 Toneladas de COx,
segun datos del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos). Para tener una idea mas
clara 1 kilogramo de H, provee aproximadamente la misma energia que 3,8 Its de gasolina. El
unico subproducto que se obtiene en el proyecto es vapor de agua. En el caso que se realice
una instalacién domiciliaria, seria en los techos de edificaciones. Disminuyendo el impacto
visual. Disminucién de contaminantes quimicos en el proceso de produccion de hidrégeno y
conversion de energia. EI KOH (Hidroxido de Potasio) no reacciona con los electrodos y solo

cumple la funcién de facilitador en la conduccion eléctrica.

13. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Acorde a la planificacion realizada al principio de la investigacion a fin de cumplir los
objetivos en el tiempo propuesto, se llegd a la culminacion de nuestro proyecto en 9 meses
con un costo total de $ 2.855,79. En la Tabla N° 17 se individualizan los costos por

actividades y porcentaje de avance del proyecto.
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Tabla N° 17: Presupuesto del proyecto.

Actividad oct- | nov- | dic- | ene- | feb- | mar- | abr- | may- | jun- jul- ago-
15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16

Formacion del
equipode |
investigacion

Recopilacion de
la informacion 7.08 7.08 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98
bibliografica

Construccion
de un
catalizador
electrolitico

----- 368,40 254,80 11,25 4,80 ————

Seleccion de los
componentes
neces_arios para | 80,67 12565 | 9480 | 0 emem-
sistema
fotovoltaico

Seleccion e
implementacion

deunapila | 7 70000 | —eee-

combustible

Construccion

----- 89,00 22,00
del modulo

Instalacion del
equipo eléctrico

Mano de obra | 65,00 | 65,00 | 65,00 | 65,00 | 6500 | 6500 | 6500 | 6500 | -

Instrumentaciébn |  ——ee- 12,00 90,00 80,00 | -

Contingencias |  ae- 259,62

COSTO POR

7,98 7,98 7298 | 441,38 | 327,78 | 164,90 | 20343 | 968,78 | 18498 | 152,98 | 322,60
AVANCE

COSTO
TOTAL 7,98 159 | 8895 | 530,33 | 85811 | 1.023,01 | 122644 | 2.19522 | 2.380,21 | 2.533,19 | 2.855,79
ACUMULADO

PORCENTAJE
DE AVANCE | 028% | 056% | 311% | 1857% | 3005% | 3582% | 4295% | 7687% | 8335% | 88,70% | 100,00%

Elaborado por: Chicaiza F., Jicome A.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Se termina la investigacion bibliografica la misma que permite la implementacion de un
sistema de produccién y conversion de hidrogeno de 8.78 ml (mililitros) de hidrogeno. El
cual trabaja con una fuente primaria de energia solar y conversion de hidrogeno mediante
una pila combustible tipo PEM (Membrana Intercambiadora de Protones) aplicando
método cientifico experimental.

- Mediante calculo se construye un catalizador electrolitico tipo seco de 7 placas de acero

inoxidable de 120*120 cm? conectadas en serie cuya potencia de trabajo es 13.5 Watts,
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una intensidad de 1.16 A (amperios) y con una produccion de hidrégeno de 8.78 ml
(mililitros).

Se establece mediante seleccion un sistema energético fotovoltaico para la produccion de
hidrogeno con un panel solar cuya potencia pico es 50 Wp, un regulador de carga de 2.16
Ay un acumulador (bateria) de 55 Ah con 6 dias de reserva de energia.

Se selecciona una pila de combustible tipo PEM (Membrana Intercambiadora de Protones)
marca Horizon Cell de 12W para la conversion directa de la generacion de hidrogeno en

energia eléctrica.

RECOMENDACIONES

Implementar al sistema un sistema de almacenamiento de hidrogeno que permita su
acumulacion y aprovechamiento cuando no exista la disponibilidad de la energia solar.

Es necesario para mejorar la cuantificacion de la produccion de hidrogeno manejar un
medidor de flujo de gases

Efectuar la adecuacién de una fuente variable para el catalizador electrolitico que permita
la manipulacion de la potencia entregada y, a su vez, controlar la intensidad que fluye
entre las placas; permitiendo la variabilidad de la produccion de hidrégeno

Experimentar con otro tipo de solutos, como la sosa caustica, y verificar las caracteristicas

de la produccién de hidrégeno.
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Type of fuel ceall PEM
Number of cells 13
Rated Power 12W
Performance 7.8V @ 1.5A
Purging valve voltage eV
Blower voltage 5V
Reactants Hydrogen and Air
External temperature o to 302C
Max stack temperature 550C
H2 Pressure 0.45-0.55bar
Hydrogen purity =99,995% dry H2
Hurnidification self-humidified
Cooling Air (integrated cooling fan)
Weight (with fan & casing) | 275 grams{+30 grams)
Dimension JeaomX4. JomX7.0cm
Flow rate at max output® 0.18 L/min
Start up time = 305 at ambient temperature

Efficiency of stack

40% @ at full power
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Specification Summary
Nominal system voltage: 12/ 24VDC*
Maximum PV input voltage: 50V

Nominal charge / discharge current 10A
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Informacion importante de seguridad

Este manual incorpora guias y recomendaciones de seguridad. Sin embargo, este documento
no cubre todas las situaciones. Es necesario la corresponsabilidad del usuario el conocer todas
las medidas de seguridad, tanto las contenidas dentro de este manual como las impartidas
dentro del laboratorio de Energias renovables durante la instalacion, operacion vy

mantenimiento del Catalizador electrolitico y sus componentes suplementarios.

Normas de Seguridad

La operacion y manipulacién de cualquier componente del médulo que funcione con energia
eléctrica puede generar dafio al operador. Por tal motivo se deben seguir las siguientes

recomendaciones:

e No vestir accesorios metélicos — anillos, brazaletes, cadenas — cuando manipule
cualquier componente.

e Minimice la posibilidad de descarga estéatica.

e Reduzca la probabilidad de generar conductividad eléctrica entre las diferentes
superficies de los aparatos.

e Evite salpicaduras de agua (electrolito) sobre cualquier superficie y esta prohibido
manipular los dispositivos en condiciones himedas. (manos mojadas, superficies
himedas).

e Nunca cause dafio en los terminales de conexion u cables eléctricos. Utilice accesorios
en excelentes condiciones.

e La manipulacion del catalizador electrolitico (reposiciéon de los niveles de electrolito,
conexion y desconexion de los terminales neumaticos y eléctricos) debe realizarse des
energizando el equipo.

e Evite el contacto con la pila de combustible durante su operacion a maxima capacidad.
Esta puede generar un aumento peligroso de temperatura, en sitios cerrados,

provocando quemaduras sobre la piel.
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Mantenimiento

Panel solar

Frecuencia diaria o en cada practica:

e Limpiar la superficie cristalina del dispositivo. El polvo y suciedad puede causar
ineficiencia energética sobre el aparato
e Verificar las conexiones eléctricas

e Verificar las condiciones de los cables eléctricos

Catalizador electrolitico

Frecuencia diaria o en cada practica:

e Verificar la existencia de filtraciones del electrolito. En cuyo caso deben ser selladas
con resina. O cualquier sellante de pvc.

e Verificar las conexiones eléctricas o corrosion en los terminales

Frecuencia semanal:

e Conservar la concentracion de Hidroxido de potasio en la solucién. Para ello comparar
los niveles de produccion de hidrégeno antes y después de la reposicion de la solucion.
Estos deben mantenerse estables en el tiempo.

e Mantener los niveles del electrolito en el deposito. Verificar que el electrolito cubra la
superficie de los electrodos.
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Pila de combustible

Frecuencia cada 4 semanas:

Si la pila de combustible no ha sido utilizada en un periodo igual 0 mayor a 4 semanas las

caracteristicas de funcionamiento de esta puede disminuir hasta un 50%. Se recomienda:

1)
2)
3)

4)
5)

6)

7)
8)

Retirar la tuberia de alimentacién de hidrégeno.

Conectar una jeringa con agua destilada en la entrada de hidrdgeno de la pila.

Inyectar el liquido en el interior del aparato hasta que escurra agua destilada por la
salida de hidrdgeno.

Mantenga el agua destilada y sin desconectar la jeringa por 2 minutos.

Después que haya transcurrido este tiempo. Con la ayuda de la misma jeringa extraer el
agua destilada de la pila.

Absorba la mayor cantidad de agua destilada. Un exceso de agua dentro del dispositivo
es dafiino para la pila de combustible.

Reconecte la tuberia de alimentacion de hidrégeno del catalizador.

Mantenga el funcionamiento del catalizador y de la pila por un periodo de 30 minutos.

Estos pasos mejoraran las caracteristicas energéticas de la pila de combustible. Y prolongaran

el funcionamiento de la misma, con una minima degradacion de sus elementos internos.

INSTALACION

A continuacion, se detallan 5 practicas de laboratorio en las cuales se describen el diagrama de

conexiones y los componentes involucrados
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

TEMA: Medicion de los parametros eléctricos del panel fotovoltaico variando el angulo de
inclinacion

1.- OBJETIVOS

e Identificar los componentes necesarios para la generacion de energia solar directa
o Verificar el comportamiento de los parametros eléctricos del madulo fotovoltaico al
variar el angulo de inclinacion del panel

2.- MATERIALES

a) Panel solar de 50 W
b) Regulador de carga
c) Cargade12V,50 W
d) Cable

e) Amperimetro

f) Voltimetro

g) Cuaderno de notas

3.- PROCEDIMIENTO

Exponer el panel el panel a la luz solar.

Cablear el banco de pruebas como se indica en el punto 4.

Colocar el panel con un angulo de inclinacidon paralelo al suelo

Realizar la primera medicion de intensidad eléctrica y voltaje

Variar paulatinamente la inclinacion del panel y registrar los cambios en los
parametros eléctricos

Registrar el angulo de inclinacion del sol (acimut)

e Representar los resultados obtenidos en un grafico de dispersién (angulo de
inclinacion vs. potencia)

4.- CIRCUITO
Panel fotovoltaico Carga
o] [T]
() T
p— 3

©
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5.- CONCLUSIONES

e Serealizo la practica utilizando los materiales y herramientas necesarias en el banco
de prueba para la realizacion del ejercicio.

e Se identificd los componentes principales de un sistema fotovoltaico

e Serealiz6 y comprobo la influencia del angulo de inclinacidn solar (acimut) con
respecto a la potencia generada por el sistema fotovoltaico

6.- RECOMENDACIONES

e Antes de electrificar el circuito verificar la interconexion eléctrica de los diferentes
componentes

e Monitorear los parametros eléctricos: voltaje e intensidad

e Contrastar los resultados obtenidos con el valor acimut

8.- CUESTIONARIO

1) ¢Cuales son los componentes esenciales de un sistema fotovoltaico?
2) ¢Qué funcion cumple el Regulador de carga en la préctica?

3) ¢Cbmo influye el valor acimut en los resultados obtenidos?

4) ¢Cuales son los valores maximos y minimos de la potencia generada?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

TEMA: Medicion de los parametros eléctricos del sistema fotovoltaico en relacion con la
radiacion solar

1.- OBJETIVOS

e Identificar las variables que influyen en la generacion de hidrogeno
o Verificar el comportamiento de los pardmetros eléctricos en relacion con el catalizador
electrolitico

2.- MATERIALES

a) Panel solar de 50 W
b) Cable

c) Amperimetro

d) Voltimetro

e) Catalizador electrolitico
f) Cuaderno de notas

3.- PROCEDIMIENTO

Exponer el panel el panel a la luz solar.

Cablear el banco de pruebas como se indica en el punto 4.

Realizar la primera medicion de intensidad eléctrica y voltaje.

Registrar los valores obtenidos cada 5 minutos en un periodo de 1 hora.
Representar los resultados obtenidos en un grafico de dispersion (Intensidad vs.
voltaje)

4.- CIRCUITO

Panel fotovoltaico

& B

®

Y ¥
[T T
| Catalizador electrolitico | | Pila de combustible PEM
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5.- CONCLUSIONES

Se realiz0 la préactica utilizando los materiales y herramientas necesarias en el banco de
prueba para la realizacion del ejercicio.

Se identificd los componentes de medicion necesarios para registrar los parametros
eléctricos de un sistema fotovoltaico y el catalizador electrolitico

Se realiz6 y comprobo la influencia de los pardmetros eléctricos con respecto a la
potencia generada por la pila combustible

6.- RECOMENDACIONES

e Antes de electrificar el circuito verificar la interconexion eléctrica de los diferentes
componentes

e Monitorear los parametros: voltaje e intensidad

e Anotar cualquier evento atmosférico: nubosidad y lluvia

e Contrastar los resultados obtenidos

8.- CUESTIONARIO

1)
2)

3)
4)

¢ Qué funcion cumple cada instrumento de medicién?

¢Cual es la influencia de la energia del panel solar con la potencia entregada por la pila
de combustible?

¢Cémo influye radiacion solar en los resultados obtenidos?

¢Cuales son los valores que intervienen en la produccién de hidrogeno?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

TEMA: Medicién de los parametros eléctricos del conjunto de generacion de hidrégeno

1.- OBJETIVOS

o Identificar los componentes esenciales dentro del sistema de produccion de hidrogeno

e Verificar el comportamiento de los pardmetros eléctricos del conjunto de generacion de
hidrégeno

2.- MATERIALES

a) Bateria

b) Catalizador electrolitico

c) Pila de combustible tipo PEM
d) Cable

e) Amperimetro

f) Voltimetro

g) Cuaderno de notas

3.- PROCEDIMIENTO

Cablear el banco de pruebas como se indica en el punto 4.

Encender el catalizador electrolitico

Realizar la primera medicion de intensidad eléctrica y voltaje.

Registrar los valores obtenidos cada 30 segundos en un periodo de 10 minutos.
Apagar el catalizador electrolitico

Continuar el registro por un periodo de 5 minutos

Representar los resultados obtenidos en un gréafico de dispersion (Potencia vs. Tiempo)

4.- CIRCUITO
§ @ |
Ea Qs LT
‘ Catalizador electrolitico ‘ ‘ Bateria 55 Ah ‘ ‘ Pila de combustible PEM
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5.- CONCLUSIONES

Se realiz0 la préactica utilizando los materiales y herramientas necesarias en el banco de
prueba para la realizacion del ejercicio.

Se identificd los componentes esenciales en el sistema de produccion y generacion de
energia por medio de hidrdgeno

Se realiz6 y comprob0 la influencia del hidrégeno con respecto a la generacion de
energia

6.- RECOMENDACIONES

e Antes de electrificar el circuito verificar la interconexién eléctrica de los diferentes
componentes

e Monitorear los parametros: voltaje e intensidad

e Anotar el tiempo en el cual se realizo el encendido y apagado del catalizador
electrolitico
e Contrastar los resultados obtenidos

8.- CUESTIONARIO

1)
2)
3)

4)

¢Qué funcion cumple cada dispositivo en la produccion de hidrégeno?

¢ Qué parametros influyen en la produccién de hidrogeno?

¢Cuales son los valores maximos y minimos de la potencia en la entrada y salida del
ciclo de produccion y generacion de energia de hidrogeno?

¢ Cudl es la eficiencia eléctrica de cada componente?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

TEMA: Medicion de los pardmetros de produccion del catalizador electrolitico

1.- OBJETIVOS

Identificar los parametros que influyen en la produccion de hidrégeno
Verificar el comportamiento de los energético del conjunto de generacién de hidrogeno

2.- MATERIALES

a) Bateria
b) Catalizador electrolitico

C

) Pila de combustible tipo PEM

d) Cable

e

) Amperimetro

f) Voltimetro
g) Cuaderno de notas

3.-P

ROCEDIMIENTO

Cablear el banco de pruebas como se indica en el punto 4.

Encender el catalizador electrolitico

Realizar la primera medicion de intensidad eléctrica y voltaje.

Registrar los valores obtenidos cada 30 segundos en un periodo de 10 minutos.

Apagar el catalizador electrolitico

Continuar el registro por un periodo de 5 minutos

Representar los resultados obtenidos en un gréafico de dispersion (Potencia vs. Tiempo)
En base a los resultados obtenidos, utilizar la siguiente grafica (H2 caudal) para crear
una curva de produccidén de hidrégeno en funcién de la potencia

H2 caudal
250 E

200
150 /
100 /

50 /
. — . . . . w

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
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4.- CIRCUITO
‘ Carga ‘
L
A
[+1-1
Dila de combustible PEM ‘
'y % (2]
1] T
Catalizador electrolitico Bateria 55 Ah

5.- CONCLUSIONES

e Se realizo la préctica utilizando los materiales y herramientas necesarias en el banco de
prueba para la realizacion del ejercicio.

e Se identifico los componentes esenciales en el sistema de produccion de hidrégeno

e Serealiz6 y comprobo la influencia del hidrégeno con respecto a la potencia de la
carga

6.- RECOMENDACIONES

e Antes de electrificar el circuito verificar la interconexién eléctrica de los diferentes
componentes

e Monitorear los parametros: voltaje e intensidad

e Anotar el tiempo en el cual se realizo el encendido y apagado del catalizador
electrolitico

e Contrastar los resultados obtenidos

8.- CUESTIONARIO

1) ¢Cuales son los valores maximos y minimos de la produccion de hidrégeno?
2) ¢Cual es la caudal promedio generado por catalizador electrolitico?
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

TEMA: Eficiencia energética del sistema hibrido solar - hidrégeno

1.- OBJETIVOS

e Identificar los parametros que influyen en el sistema hibrido solar — hidrégeno
e Verificar el comportamiento de los energético del sistema hibrido solar - hidrogeno

2.- MATERIALES

a) Panel solar

b) Regulador de carga

c) Bateria

d) Catalizador electrolitico

e) Pila de combustible tipo PEM
f) Cable

g) Amperimetro

h) Voltimetro

1) Cuaderno de notas

3.- PROCEDIMIENTO

Cablear el banco de pruebas como se indica en el punto 4.

Encender el catalizador electrolitico

Realizar la primera medicion de intensidad eléctrica y voltaje.

Registrar los valores obtenidos cada 30 segundos en un periodo de 10 minutos.
Apagar el catalizador electrolitico

Continuar el registro por un periodo de 5 minutos

Representar los resultados obtenidos en un grafico de dispersion (Potencia vs. Tiempo)
en cada punto de medicién

4.- CIRCUITO
‘ Panel fotovoltaico
-]
Regulador de carga ‘ Carga
0 GO0 O
® CL
’_L‘ vy | Pila de combustible PEM |
] 1 -
‘ Catalizador electrolitico ‘ ‘ Bateria 55 Ah ‘

]
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5.- CONCLUSIONES

Se realiz0 la préactica utilizando los materiales y herramientas necesarias en el banco de
prueba para la realizacion del ejercicio.

Se identificd los componentes esenciales en el sistema de sistema hibrido solar -
hidrogeno

Se realiz6 y comprobo la influencia de la produccién solar en la produccion de
hidrégeno

6.- RECOMENDACIONES

e Antes de electrificar el circuito verificar la interconexién eléctrica de los diferentes
componentes

e Monitorear los parametros: voltaje e intensidad de cada punto de medicion

e Anotar el tiempo en el cual se realizo el encendido y apagado del catalizador
electrolitico
e Contrastar los resultados obtenidos

8.- CUESTIONARIO

1)
2)
3)

4)

¢Cuales son los valores méximos y minimos de potencia en la entrada y salida del
sistema?

¢ Cudl es la eficiencia eléctrica del sistema fotovoltaico con respecto a las necesidades
energéticas del catalizador electrolitico?

¢Cdémo se relaciona la potencia requerida por el sistema de produccién y la generacion
de energia de la pila de combustible?

¢Cual es la eficiencia energética del sistema hibrido solar - hidrégeno?







